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1. Wstep

Wazrastajace zanieczyszczenie wod 1 wysokie koszty technicznego oczyszczania
scieckoOw spowodowaly poszukiwanie tanszych 1 latwiejszych metod. Przydatne
w tym zakresie okazaly si¢ wyniki badan ekologicznych 1 ekofizjologicznych nad
roslinami wodnymi 1 bagiennymi. Pierwsze propozycje praktycznego wykorzysta-
nia makrofitow w procesie oczyszczania ScieckOw pojawily sie juz w latach
szescdziesiatych (Se1d el 1966) 1 mimo poczatkowego sceptycyzmu, a nawet
dosC ostrej krytyki tej metody (Vollenweider 1968, Naumann
1970), zapoczatkowaly caly nurt badan trwajacy do dzis. W problematyke t¢
wlaczyli si¢ nie tylko poszczegolni badacze, lecz takze cale zespoly badawcze, jak
np. National Space Technology Laboratories NASA czy Division of Wastewater
Technology, Texas State University. Doprowadzilo to do szczegolowego
opracowania systemow roslinnych, np. z Eichhornia crassipes(W olverton
1 McDonald 1976), badz z r6znymi gatunkami Lemnaceae (Culley
1 E p ps 1973), shuzacych do oczyszczania sciekow zaroOwno komunalnych, jak
1 przemyslowych. Systemy te, co podkreslaja zgodnie wszyscy autorzy, sa
znacznie tansze niz konwencjonalne metody oczyszczania sciekow. Wklad
finansowy potrzebny jest glownie na ich zalozenie, natomiast funkcjonowanie
opiera si¢ w duzym stopniu na wykorzystaniu energii stlonecznej, co w dobie
powtarzajacych si¢ kryzysoOw energetycznych nie jest bez znaczenia. Zbiorowiska
roslinne mogg shuzy¢ zarowno do oczyszczania surowych scieckow (Sutton
i1 Ornes 1975, Wolverton iin. 1975a), jak i do oczyszczania wod
poscickowych (W olverton 1in. 1975b,Ozimek 1t Klek ot 1979).
Systemy roslinne mozna stosowac do wspomagania pracy oczyszczalni sciekow
lub tez do obstlugi np. malych wsi, osiedli, farm, niewielkich zakladow
produkcyjnych, ktore nie posiadaja oczyszczalni sciekOw 1 nie s3 w stanie ich
wybudowac ze wzglgdu na wysokie koszty. Do oczyszczania scieckOw mozna
wykorzystac zaroOwno istniejace juz naturalne zbiorowiska roslinne, jak tez
zalozyC jedno- czy wielogatunkowe plantacje makrofitow.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania
gatunkOw nalezacych do trzech typow ekologicznych: roslin wynurzonych
(helofitow), plywajacych (pleustonowych) i zanurzonych (elodeidow), roz-
nigcych si¢ cyklami zyciowymi, tempem pobierania 1 poziomem akumulacji
substancji mineralnych, jak rowniez zrodlem z ktorego je czerpia.
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2. Zalozenia metody filtrow roslinnych

Zalozenia metody wykorzystania roslinnosci do oczyszczania Sciekow sg
dos¢ proste i opieraja si¢ glownie na zdolnosci makrofitow do pobierania
1 akumulowania duzej ilosci pierwiastkOw, znacznie przekraczajacej ich zapot-
rzebowanie do rozwoju i wzrostu (okreSlane w literaturze jako ,luxury
consumption”). Metoda systemow roslinnych polega na przepuszczaniu Scie-
kow przez stawy, laguny, rowy lub kanaly porosni¢te makrofitami. Parametry
techniczne, jak rodzaj odbiornika, jego wielkosC, ksztalt, giebokos¢, typ dna,
tempo przeplywu sciekOw czy wspomaganie przez dodatkowe odstojniki bez
roslinnosci, okresowe lub stale napowietrzanie, powinny by¢ okreslane dla
kazdej sytuacji, gdyz zaleza one m. in. od ilosci, st¢zenia, skladu chemicznego
scickow oraz od terenu mozliwego do wykorzystania. Od tego rowniez
uzalezniony powinien byC dobor gatunkow makrofitow. W zaleznosci od
zastosowanych roslin 1 planow ich dalszego wykorzystania moga by¢ one
usuwane ze srodowiska jednorazowo, wielokrotnie w ciaggu sezonu lub w ogodle
pozostawione. Rosliny moga byé wykorzystane jako pasza, do produkciji gazu
biologicznego, nawozow, jako material w budownictwie itp.

Przy doborze gatunkow nalezy kierowac si¢ dwoma podstawowymi kryte-
riami: ich wymaganiami ekologicznymi oraz funkcja, jaka maja spelniac
w procesie oczyszczania SciekOw. Poszukiwac nalezy zatem takich gatunkow,
u ktorych naturalnie powstaly 1 utrwalily si¢ adaptacje do warunkow panuja-
cych w bardzo zyznych lub — co jeszcze korzystniejsze — zanieczyszczonych
srodowiskach. Zwigksza to prawdopodobienstwo, ze takie rosliny bedq mogly
funkcjonowa¢ w Srodowisku poddanym wplywowi sciekOw bez istotnego
ograniczenia ich rozwoju 1 produkcji. Makrofity powinny bezposrednio 1 po-
srednio pozytywnie oddzialywac¢ na srodowisko z punktu widzenia oczysz-
czania wod, tzn. gromadzi¢ w duzych ilosciach i na jak najdluzszy czas makro-
1 mikroelementy, zatrzymywac zawiesiny, wzbogaca¢ w tlen wode 1 osady,
tworzyC srodowisko dla innych auto- 1 heterotrofow (osiadlych glondow,
bakterii, zwierzat), ktore czesto jesli nie decyduja, to przynajmniej w duzym
stopniu wspomagaja oczyszczanie sciekow. |

Rosliny typowane jako filtry biologiczne powinny charakteryzowac sig
cechami pozadanymi z punktu widzenia ich optymalnego wykorzystania
zarOwno w procesie oczyszczania sciekOw, jak 1 ich dalszej utylizacji. Do takich
cech naleza: (a) intensywny i najlepiej realizujacy si¢ w dhugich przedzialach
czasowych wzrost (Jak wiadomo, rosliny w okresie wzrostu najintensywniej
pobieraja substancje mineralne); (b) wysoka produkcja dajaca w efekcie wysoka
biomas¢ na jednostke powierzchni; (c) szybkie tempo pobierania i wysoka
akumulacja roznych pierwiastkow; (d) latwos¢ usuwania roslin ze srodowiska;
(e) niska zawartoS¢ wody, wysoka natomiast zawartoS¢ bialek (jesli maja by¢
wykorzystane jako pasza); (f) nieposiadanie zbyt wielu naturalnych szkodnikow
(czasami koszty zwalczania szkodnikoOw sa tak wysokie, ze w koncowym
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rachunku ekonomicznym filtry roslinne bylyby drozsze niz konwencjonalne
metody).

3. Wykorzystanie helofitow

Helofity s3 to byliny zakorzenione w dnie 1 wznoszace si¢ pedami wegeta-
tywnymi 1 generatywnymi ponad wode. Wiele gatunkow spelnia wigkszosc
kryteriow wymienionych wyzej dla roslin mogacych stuzyc jako filtry biologicz-
ne. Szereg gatunkow preferuje silnie eutroficzne wody, a ¢zgsC z nich w sposob
naturalny wkracza w zanieczyszczone srodowiska (Ozimek 1 Klekot
1979, Podbielkowskii Tomaszewicz 1979). Osiaggaja wyso-
ka biomasg, w ktorej bardzo duzy udzial maja czg¢sci podziemne (tab. I).

Tab. I. Biomasa i1 udzial w niej czgsci podziemnych 5 gatunkow helofitow
Biomass and share of underground parts of 5 species of helophytes

Calkowita maksymalna |Udzial (%) czesci podziemnyc
Gatunek sucha masa* w calkowite) biomasie** hl
Species Total maximum dry weight* % of underground parts
kg 'm™2 in total biomass**
Schoenoplectus lacustris 37 46—90
Glyceria maxima 6,2 30—-67
Typha angustifolia - - 32-59
| T. latifolia 4.5 43 —50
Acorus calamus l 3,0 30—60

e————

* Wg(acc.to):Seidel (1966), Bernatowicz i(and) Wolny (1974), Ozimek
i(and) Klekot (1979).
** Wg (acc. to): Wetzel (1975).

Substancje mineralne czerpia z osadow (rys. 1). Zawartos¢ w tkankach makro-
i mikroelementow zalezna jest od ich zasobnosci w srodowisku. Obrazuja to
przykladowe dane przedstawione w tabeli II. Wysoka biomasa w polaczeniu
z duza koncentracja pierwiastkOw w roslinach z zyznych srodowisk daje
znaczna kumulacje na jednostke powierzchni. Pedy nadziemne funkcjonuja
aktywnie ok. 5 miesiecy w roku (w strefie umiarkowanej), natomiast czgsci
podziemne przez caly rok, cho¢ maja w zimie obnizony 1 biochemicznie
zmieniony metabolizm (Steinmann 1 Brandle 1984). Niektore
z nich charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia bialek (np. Glyceria maxima),
dzieki czemu stanowia dobra paszeg; inne, dzigki wysokiej zawartosci wiokien,
moga shuzy¢ do wyplatania mat, koszykow itp., a prawie wszystkie stanowig
dobry material do kompostowania.

Zastosowanie helofitow jako filtrow biologicznych zainicjowala Sei1d el
(1966, 1971). Doprowadzilo to do technicznego opracowania, opatentowania
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Rys. 1. Schemat pobierania substancji mineralnych przez rozne typy ekologiczne makrofitow
Scheme of uptake of mineral substances by different ecological groups of macrophytes

1 wdrozenia na skale poltechniczna tej metody, np. w Urach w Niemczech.
Zastosowano dwa gatunki: Phragmites australis 1 Schoenoplectus lacustris.
Surowe Scieki miejskie po stosunkowo krotkim (24 —48 godz.) pasazu przez
plantacje trzciny, a nastepnie oczeretu, tracily prawie calkowicie zawiesiny oraz
przykry zapach; istotnie zmienial si¢ tez chemizm wody, prawie calkowicie
znikal azot amonowy, obnizaly si¢ BZT 1 koncentracja azotu organicznego do
poziomu notowanego w wodach nie zanieczyszczonych (tab. III). Ponadto
obnizaly si¢ miano coli 1 zawartos¢ fenolu w wodzie. System ten dzialal
skutecznie zarowno w okresie wegetacyjnym, jak 1 zimg (tab. III). Podobny
system zastosowano z powodzeniem w Holandi (Zimmerman 1973,
Jong 1975), wykorzystujac dlugie rowy obsadzone Phragmites australis
1 Schoenoplectus lacustris. Jak obliczono, byl on szeSciokrotnie tanszy od
konwencjonalnych metod a dawal podobne, a w niektorych przypadkach nawet
lepsze efekty. Rosliny usuwano ze srodowiska (zmniejszajac w ten sposob pule
pierwiastkow biofilnych), a nastgpnie wykorzystywano do wyplatania mat,
koszykow itp.

Innym, rOwnie przydatnym gatunkiem okazala si¢ Glyceria maxima, uzyta
do oczyszczania wody poscickowe) (Ozimek 1 Klekot 1979). Po-
wtorzone badania nad tym gatunkiem przez Lien ard a (1987) we Francji,

J. Kveta i D. D. Culleya (dane nie publ.) w Czechostowaciji oraz K. Thompsona
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Tab. II. Zakres zawartosci azotu, fosforu i potasu w wybranych gatunkach nalezacych do trzech
typow ekologicznych makrofitow

Range of concentration of nitrogen, phosphorus and potassium in selected species of three
ecological types of macrophytes

Wedlug (acc. to): Seidel (1966), Boyd (1968,1970), Bernatowicz (1969), Rie-
mer i(and) Toth (1969), Adams iin. (etal.) (1973), Culley i(and) Epp s (1973),

Ozimek (1978), Dykyjova (1979)

F ——————

N2 R BV IR | B
% suchej masy
% of dry wegiht

Typ ekologiczny 1 gatunek
Ecological type and species

Makrofity wynurzone
Emergent macrophytes

Glyceria maxima 0,4—4.6 0,1-0,8 0,3—3,2
Acorus calamus 1,3—3,7 0,1-0,9 0,7—5,5
Typha angustifolia 0,8—22,9 0,1-0,5 0,7—3,6
Schoenaoplectus lacustris 0,6—2,6 0,1-0,5 0,5—-3,7
Makrofity plywajace
Floating macrophytes
Lemna sp. 1,5—-7,2 0,6—2,8 0,4—5,6
Makrofity zanurzone
Submerged macrophytes
Ceratophyllum demersum 1,8—4.5 0,1-0,8 1,5—-5,0
Elodea canadensis 1,8—17,7 0,1-1,4 1,3—6,6
Myriophyllum spicatum 1,4—4,1 0,1-0,7 0,9-2,7

Tab. III. Oczyszczanie Sciekow komunalnych przez Schoenoplectus lacustris (wg Sei1d el 1966)
Purification of municipal sewage by Schoenoplectus Iacustris (acc.to Sei1del 1966)

Czas
_przepiywu
Miesigc scieckow | Miejsce N org.
Month Time of Place BOD
sewage
flowing

h mgl1

Grudzien 36 Doplyw — Inflow 255,0
December Odplyw — Outflow 5,8
Marzec 36 Doptyw — Inflow 222
March Odplyw — Outflow 4,1
Maj 24 Doplyw — Inflow 28.4
May Odplyw — Outflow 9,5
| Pazdziernik 48 Doplyw — Inflow 133,0
| October Odpilyw — Outflow 3,6

(w przygotowaniu do druku) w Nowej Zelandii wykazaly, ze G. maxima jest
gatunkiem skuteczniejszym niz dwa wyzej wymienione, szczegolnie jesli chodzi
o redukcje réznych form azotu. Tsiprijan 1 Kravets (1987)
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wzbogacaja liste gatunkow uzytecznych jako filtry biologiczne o Acorus
calamus oraz przedstawicieli rodzajow Sparganium i Carex. Stosowali oni stawy
obsadzone m. in. tymi gatunkami i po szesciu dniach od wpuszczenia sciekow
uzyskiwali redukcj¢ BZT, 0 99,5%, zas azotu amonowego o 92,8%.

Mimo tak spektakularnych wynikow watpliwosci budzi fakt, ze wiele jezior
z dobrze rozwinietg strefa helofitow ulega jednak szybkiej eutrofizacji 1 zanie-
czyszczeniu pod wplywem doplywajacych do nich sciekow. Przyklady mozna
znalez¢ na Pojezierzu Mazurskim, gdzie wiele jezior z roslinnoscia wynurzona,
zajmujaca do 10% ich powierzchni (Mikolajskie, Jagodne, Talty — Rynskie,
Niegocin — G liwicz 1in. 1980), ulega szybkiej dewastacji pod wplywem
zanieczyszczen. Po blizszym przeanalizowaniu tych sytuacji okazuje si¢ jednak,
ze czgsto scieki doprowadzane sa do jezior juz poza strefg roslinng, a jesli nawet
uchodza do litoralu w poblizu brzegu, to na ogoél strefa helofitow zostala tam
wczesniej zniszczona przez obetonowanie, budowe przystani itp., np. w jezio-
rach Niegocin, Rynskim czy Mikolajskim (Pieczynska 1in. 1989).

4. Wykorzystanie roslin pleustonowych

Rosliny pleustonowe sa to makrofity unoszace si¢ na powierzchni wody.
Moga istotnie wplywacC na chemizm wod, gdyz substancje mineralne czerpia
z nich bezposrednio (rys. 1).

Za najbardziej efektywna rosling wsrod tej grupy uwazany jest hiacynt wodny,
Eichhornia crassipes. System techniczny z zastosowaniem tego gatunku opracowa-
no w latach siedemdziesiatych w NASAw USA (Wolverton iin. 1975a,
1975b, Wolverton 1t McDonald 1975). System ten sprawdzony
zostal w wielu krajach 1 obecnie istnieje bogata literatura na temat tego gatunku
jako bardzo wydajnego filtru biologicznego(np. M cD onald 1 Wolve-
rton 1980, DeBusk:1in. 1983, DeBusk 1 Reddy 1987,
Thomas 1 Phelps 1987, Reddy 1in. 1989, 1990 i1 wiele innych).
Hiacynt wodny jest polecany z kilku powodow. Charakteryzuje sie¢ on szybkim
przyrostem masy, mogacym dochodzi¢ do 300 kg suchej masy na hektar na dzien.
Posiada dobrze rozwinigty system korzeniowy, ktory z duza wydajnoscia pobiera
substancje mineralne bezposrednio z wody. Przez wielu botanikow jest uwazany
za najbardziej produktywna rosling naczyniowa na Swiecie. W optymalnych
warunkach moze pobrac z wody ponad 40 kg azotu 1 17 kg fosforu w ciggu dnia
(tab. IV). Jednohektarowa plantacja hiacyntu wodnego moze zredukowac azot
1 fosfor ze sciekow pochodzacych od 2000 osob. Jest skuteczny nie tylko
w oczyszczaniu Sciekow komunalnych, ale i przemyslowych. Usuwa wydajnie
z wody nawet sladowe ilosci metali ciezkich. Jest to tansza metoda niz
konwencjonalne metody stosowane do usuwania pierwiastkow sladowych, takie
jak chemiczne wytracanie, ultrafiltrowanie, wymiana jonowa, adsorpcja na
aktywnym weglu itp. Hiacynt wodny z powodzeniem jest stosowany jako pasza,
a skazony metalami ci¢gzkimi wykorzystuje si¢ do produkcji gazu biologicznego.
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Tab. IV. Akumulacja pierwiastkow przez Eichhornia
crassipes rosngcag w optymalnych warunkach (wg
Wolvertona i McDonalda 1975)
Accumulation of different elements by Eichhornia cras-
sipes growing under optimal conditions (acc. to
Wolvertonand McDonald 1975

l Akumulacja

: Pierwiastek kg+ha™?! - dzien™?
I Element Accumulation
| kg+-ha™1-+day™?
IR i

N 23—44

P 8—17

K 22—44

Ca 11—-22

Mg 2—4

Na 18 —34

———— — — e ——

Ograniczone zastosowanie systemoOw z Eichhornia crassipes spowodowane
jest wymaganiami termicznymi tego gatunku, wystepujacego w strefach tropi-
kalnej 1 subtropikalnej. Niektorzy autorzy sugeruja wykorzystanie go rowniez
w strefie umiarkowanej, z zastosowaniem zimg szklarni do uprawy. Warto
jednak pamietac, ze kazda introdukcja egzotycznego gatunku stwarza niebez-
pieczenstwo niekontrolowanej ekspansji 1 wypierania rodzimych gatunkow,
a takze zawleczenia patogenow. Doswiadczono tego w USA, gdzie poczatkowo
hiacynt wodny zostal sprowadzony jako ozdoba basenow w ogrodkach,
a w krotkim czasie stal si¢ plaga wielu wod.

W strefie umiarkowanej najpospolitszymi roslinami pleustonowymi, prefe-
rujacymi silnie eutroficzne wody 1 nie unikajacymi wod zanieczyszczonych, sa
gatunki z rodziny Lemnaceae (Landolt 1957, Hilm an 1961). Za-
stosowanie ich jako filtrow w procesie oczyszczania SciekOw, bez uzycia
szklarni, jest ograniczone tylko do sezonu wegetacyjnego, czyli do ok. 6 mie-
siecy. Stosowanie szklarni znacznie zwigksza koszty takich systemow. Nato-
miast w cieplejszym klimacie moga byc stosowane w sposob ciggly. Ich aktywny
wzrost 1 tempo namnazania masy zalezg od temperatury: w strefie tropikalne;j
podwojenie ich biomasy nastgpuje w ciagu 3 dni, w chlodniejszym klimacie
trwa to od 5 do 7 dni. Efektywnie pobieraja z wody substancje mineralne
(Culleyi1 Epps 1973, Sutton i1 Ornes 19751977, Ozimek
1983). Charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig azotu i fosforu (tab. II). Sg dosé
latwe do usunigcia ze srodowiska przy zastosowaniu stosunkowo prostych
urzadzen. Moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako pasza, maja bowiem
wysoka zawartosc bialek dochodzaca do 47%, znacznie przekraczajaca zawar-
tosC w tak popularnych paszach jak soja czy trawa alfa-alfa (Culley
1 Epps 1973).
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W systemach z zastosowaniem roslin pleustonowych jako filtrow biologicz-
nych powinny by¢ one dos¢ czesto usuwane, gdyz pokrycie przez nie calego
lustra wody doprowadza w krotkim czasie do deficytow tlenowych.

S. Wykorzystanie elodeidow

Elodeidy sa to makrofity zanurzone, ktorych pedy wegetatywne nie wyra-
staja ponad powierzchni¢ wody. W wodach silnie eutroficznych 1 slabo
zanieczyszczonych najczesciej wystepuja: rogatek Ceratophyllum demersum,
moczarki Elodea canadensis 1 E. densa, rdestnica Potamogeton pectinatus oraz
wywlocznik Myriophyllum spicatum. Prawie wszystkie sg gatunkami kosmo-
politycznymi, szeroko rozprzestrzenionymi na Swiecie (Sculthorpe
1967). Moga wykorzystywa¢ dwa zrodla substancji mineralnych: wode¢ 1 osady
denne (Agami 1 Waisel 1986, Denny 1987). Cechami, predy-
sponujacymi je do wykorzystania jako filtry biologiczne, sa szybkie tempo
pobierania pierwiastkOw (R ed d y iin. 1987, O zim e k 1in. wdruku) oraz
wysoka akumulacja tych pierwiastkoOw w tkankach, co w krotkim czasie moze
doprowadzi¢ do wyczerpania ich w wodzie (O zim e k 1in. 1990). Mimo ze
zawartosc pierwiastkow biofilnych jest u nich czgsto wyzsza niz w helofitach (tab.
IT), nie osiggajq tak wysokiego poziomu akumulacji na jednostk¢ powierzchni ze
wzgledu na znacznie nizszgq produkcj¢ biomasy. Za ograniczeniem wykorzystania
ich do oczyszczania sciekOw przemawia to, ze ulegaja szybko degradacji w wodach
silnie zanieczyszczonych (A gam1 11n. 1976, Ozim e k 1978). Do swego
rozwoju wymagaja (szczegdlnie mlode pedy) wod dobrze natlenionych, o znaczne;j
przezroczystosci, zle znosza (wigkszoS¢ wymienionych wyzej gatunkow) wysoka
zawarto$¢ materii organicznej w osadach (B a r k o 1983), sa trudne do usuniecia
ze Ssrodowiska. Moglyby by¢ wykorzystane w ograniczonym zakresie do
oczyszczania wod posciekowych lub wspomagania systemow z makrofitami
wynurzonymi. Jak wykazali Reddy 1in. (1987)oraz Ozimek iin. (w
druku), zarowno Elodea densa, E. nuttallii jak 1 E. canadensis nie toleruja zawartosci
azotu mineralnego przekraczajacej 4 mg 17! 1 fosforu powyzej 1 mg - 171,
a zwykle w surowych Sciekach wartosci te sa znacznie wieksze.

9. Uwagi koncowe

Zebrane dane wskazuja, ze makrofity moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stane w procesie oczyszczania ScieckOw. W strefie klimatu umiarkowanego
najbardziej przydatne s3 helofity. Predysponuja je do tego takie cechy jak (1)
niezaleznoS¢ ich rozwoju od warunkow Swietlnych w wodzie (poza krotkim
okresem wiosny, gdy zaczynaja wzrost mlode pedy); (2) przystosowanie do

~deficytow tlenowych w podlozu, ktore kompensuja wydzielajac do niego tlen
przez system korzeni z dobrze rozwini¢ta aecrenchymg, a w warunkach zimo-

wych, gdy ustaje produkcja pedow nadziemnych i transport z nich tlenu do



MAKROFITY JAKO FILTRY BIOLOGICZNE 279

cz¢sci podziemnych, przez zmian¢ metabolizmu; (3) wysoki poziom akumulacji,
a wigc mozliwosC usunig¢cia ze Srodowiska duzej iloSci pierwiastkoOw na
stosunkowo niewielkich powierzchniach; (4) latwos$é ich zbioru i szerokie
mozliwosci dalszej utylizacji.

Ostatnio systemy z helofitami czgsto potocznie okresla si¢ jako ,,0czyszczalnie
korzeniowe”. Nalezy mocno podkresli¢, ze wlasnie wysoki udzial czgsci podziem-
nych, funkcjonujacych przez caly rok, jest najwazniejsza cecha helofitow jako
filtru biologicznego. W strefach subtropikalnych i1 tropikalnych — obok
helofitow — szeroko wykorzystane moga by¢ rowniez rosliny pleustonowe.
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Summary

The plant method of sewage purification is simple to carry out. Wastewater effluent is led to
shallow ponds, lagoons or ditches planted with aquatic macrophytes. The resultant crop can be
harvested regulary, each time leaving some plants to regrow a new crop, so that the water
purification becomes a continual process. Alternatively, the plants may be allowed to grow for an
entire season and then harvested. This method is versatile and can be scaled for village, farm or
small municipality. It can be used to treat raw sewage or post-sewage water. An aquatic plant
wastewater-treatment system can be inexpensive to build and maintain and, if it is situated so that
gravity delivers the wastewater, has virtually no energy costs other than planting and harvesting
the macrophytes. The harvested plants can be used as feed for cattle, or to provide raw material
for making processed animal feed, soil additives, methane gas and other products.

In this paper is analysed the possibilities of using three types of macrophytes (emergent,
floating and submerged) in sewage purification. Many of emergent plants are adopted for growing
on wastewaters, for example Phragmites australis, Schoenoplectus lacustris, Glyceria maxima. They
quickly grow attained a high biomass (Table I) and absorb and incorporate a large amounts of
different elements into their own structure (Table II). The emergent plant method has developed
and patented in the Max Planck Institute. The untreated sewage first passes through a bed of
Phragmites australis and then to bed with Schoenoplectus lacustris. As the water percolates across
this living filter, the plants absorb organic materials and inorganic nutrients (Table III). In the
presence of bulrush bacteria and other pathogens in the sewage are significantly reduced. The plants
can transported oxygen down through and outward the roots to the soil to supply the massive needs
of a microorganisms. The plants increase the efliciency of the breakdown of organic material.

The floating plant method has developed in the USA. The most efliciently plant is Eichhornia
crassipes. Water hyacinth has recovered a large amounts of different elements (Table 1V). The
limitation of using this plant is climate because it is tropical and subtropical species. In temperate
zone many species of Lemnaceae show promise for use in recovering nutrients from wastewater.

Submerged macrophytes can extract nutrients from wastewater as well as floating and
emergent ones, but these plants grow well only in oxygenated water with good transparency and
therefore can not be used to treat sewage where microbial decomposition can create anoxic
conditions. Instead, they are best used after organic waste have been decomposed to soluable

morganic materials.

(wplynglo: 17 VI 1991 r.)



